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RESUMO GERAL

PAIVA FILHO, Silvio Vasconcelos.M.S., UniRV — Universidade de Rio Verde, abril de 2022.
Qualidade fisica do solo em sistemas de producao agricola no Cerrado. Orientador: Profa.
Dra. Rose Luiza Moraes Tavares. Coorientadora: Profa. Dra. Camila Jorge Bernabé Ferreira.

Sistemas conservacionistas que promovem ao solo, boas condi¢des de uso, estdo sendo cada
vez mais adotados por produtores no Cerrado. Assim avaliaram-se os comportamentos fisicos
de um Latossolo em dois anos distintos (2020 para capitulo I e 2021 para capitulo II). O
objetivo foi avaliar a qualidade fisica do solo em sistemas de produgdo agricola no Cerrado.
Para isto, o trabalho foi dividido em capitulos, sendo que no Capitulo I, objetivou-se avaliar a
variagdo temporal da resisténcia a penetracdo (RP) apods saturacdo do solo em diferentes
sistemas de producdo no Cerrado. Foram avaliadas quatro areas distintas, dois sistemas de
plantio direto (SPD 3 e 10 anos), uma integragdo lavoura-pecuaria (ILP 9 com Urochloa
hibrida cv. Mavuno) e uma vegetacao nativa. Em cada area, delimitou-se 4 transectos (2 m x
0,25 m) e o solo dentro dos transectos saturado. Apos isto, foram feitas medi¢cdes de RP
diariamente em 10 pontos do transecto, por um periodo de 11 dias, at¢ 0,40 m de
profundidade e simultaneamente foi determinada a umidade do solo. Também foi realizada a
determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat). Foi realizada a analise de
desvio padrao, com um grafico de médias didrias para cada tratamento em relagdo as camadas
do solo e realizada para esta relagdo a analise de correlacdo linear. No capitulo II, objetivou-se
avaliar atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distrofico de textura argilosa com sistemas
de plantio direto (SPD) e integracdo lavoura pecuéria (ILP), usando uma éarea de vegetacao
nativa como referéncia de conservacdo de solo. Foram avaliados 7 tratamentos, sendo eles:
duas areas com SPD (4 e 11 anos), quatro com ILP: ILP 5 anos com cultivo de Urochloa
hibrida cv. Mavuno e Urochloa hibrida cv. Mulato, ILP de 10 anos com os mesmos cultivos,
e uma area de vegetacdo nativa. Foram realizadas avalia¢des de solo na profundidade de 0,00
-0,10; 0,10 — 0,20; 0,20 — 0,40 ¢ 0,40 — 0,60 m com 4 repeti¢cdes por area, sendo: densidade
do solo, porosidade total, macro e microporosidade, resisténcia do solo a penetragao, umidade
gravimétrica, porosidade de aeracdo, diametro médio ponderado de agregados, carbono
organico e diagndstico rdpido da estrutura do solo. Realizou-se a andlise de variancia,
aplicando o teste de comparagao de médias de Tukey a 5% de probabilidade, adicionalmente
foi realizada a analise de componentes principais ¢ a analise de “Cluster”. Diante disso
conclui-se que todos os sistemas de produgdo avaliados apresentaram aspectos fisicos do solo
inferior ao solo da vegetagdo nativa, independentemente do tempo de implantagdo. As
diferengas entre sistemas de producdo diferiram nas camadas intermediarias (0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m) quando comparadas com a camada superficial.

Palavras - chave: Integracdo lavoura pecuaria, plantio direto, Urochloa.
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GENERAL ABSTRACT

PAIVA FILHO, Silvio Vasconcelos.M.S., UniRV - University of Rio Verde, April 2022. Soil
physical quality in agricultural production systems in the cerrado. Advisor: Prof. Dr.
Rose Luiza Moraes Tavares. Co-advisor: Prof. Dr. Camila Jorge Bernabé Ferreira.

Conservation systems that promote good conditions of use to the soil are being increasingly
adopted in the Cerrado. Thus, the physical behaviors of an oxisol were evaluated in two
distinct years (2020 for chapter I and 2021 for chapter II). The objective was to evaluate soil
physical quality in agricultural production systems in the Cerrado. For this, the work was
divided into chapters, and in Chapter I, the objective was to evaluate the temporal variation of
penetration resistance (PR) in saturated soil under different agricultural production systems
submitted to natural soil drying in the Cerrado. While in Chapter II, evaluate physical
attributes of a dystrophic oxisol of clayey texture under systems of no-tillage (NT) and crop
livestock integration (CLI), using an area of native vegetation as a reference of soil
conservation. For Chapter I, four distinct areas were evaluated, two no-tillage systems (NT 3
and 10 years), a crop livestock integration (CLI 9 with Urochloa hybrid cv. Mavuno) and
native vegetation. In each area, 4 Transects (2 m x 0.25 m) and the soil within the saturated
Transects were delimited. After this, PR measurements were taken daily at 10 transect points,
for a period of 11 days, up to 0.40 m deep and soil moisture was simultaneously determined.
The hydraulic conductivity of saturated soil (Ksat) was also determined. For chapter II, six
treatments were evaluated: two areas with NT (4 and 11 years), four with CLI: CLI 5 years
under cultivation of cv hybrid Urochloa cv. Mavuno and Urochloa hybrid cv. Mulato, CLI
of 10 years under the same crops, and an area under native vegetation. Soil evaluations were
performed at depths of 0.00 — 0.10; 0.10 — 0.20; 0.20 — 0.40 and 0.40 — 0.60 m with 4
replicates per area, which were: soil density, total porosity, macro and microporosity, soil
resistance to penetration, gravimetric moisture, aeration porosity, weighted average diameter
of aggregates, organic carbon, and rapid diagnosis of soil structure. In chapter I, the standard
deviation analysis was performed, with a graph of daily means for each treatment in relation
to soil layers and linear correlation analysis was performed for this relationship. In chapter II,
the analysis of variance was performed, applying the comparison test of Tukey means at 5%
probability, additionally the principal component analysis and the "Cluster" analysis were
performed. Therefore, it is concluded that all the production systems evaluated presented
physical aspects of the soil inferior to the soil under native vegetation, regardless of the time
of implantation. The differences between production systems differed in the deeper layers
(0.10 - 0.20 and 0.20 — 0.40 m) when compared to the surface layer.

Keywords: Crop livestock integration, no-tillage, Urochloa.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura intensiva pode reduzir a qualidade fisica, quimica e bioldgica dos solos,
e consequentemente, o rendimento agricola ao longo das safras no bioma Cerrado sob a
manejos inadequados tende a tornar o solo improdutivo com o passar dos anos, podendo
afetar a qualidade do sistema e o rendimento agricola. Com intuito de minimizar este
problema, alternativas viaveis de conservagao do solo devem ser utilizadas.

Sistemas de cultivos que priorizam a incorporagdo de restos vegetais e a melhoria da
qualidade fisica do solo tendem a influenciar positivamente na disponibilidade hidrica do solo
para culturas, permitindo melhor distribuicdo das raizes no perfil. A estrutura do solo tem por
caracteristica fisica, estabelecer o arranjo de particulas sélidas e dos vazios que elas se
associam, influenciando na aeragdo, drenagem de 4gua e atividades biologicas. A estrutura ¢
uma importante propriedade que define a qualidade e o ambiente de desenvolvimento
radicular.

Praticas agricolas que promovem beneficios ao solo, como plantas de cobertura,
minimo revolvimento, e rota¢do de culturas, potencializam o incremento de matéria organica,
que tém como caracteristica principal, proporcionar a agregacdo e a estabilizagdo das
particulas do solo, essenciais a conservagdo do solo e redug¢do da erosdo, bem como a
manuten¢do de agua no solo. A conservagdo da palha no solo, protege o mesmo de
adversidades climaticas e da evaporacdao de agua, perdurando a sua disponibilidade de dgua
no solo para utilizag@o pelas culturas.

Nesta perspectiva, sistemas de manejo como Plantio Direto (SPD) e Integragdo
Lavoura Pecuaria (ILP) quando bem administrados sdo grandes aliados na preservagdo e
manuten¢do da qualidade do solo. Estes sistemas tém como objetivo simular a serrapilheira de
florestas através da deposicdo de palhada sobre o solo, gerando beneficios ao solo de carater
fisico, quimico e biologico. Tais beneficios irdo promover boa estrutura de perfil de solo,
maior aporte de matéria organica e aproveitamento do perfil do solo pelas raizes que facilitam
e beneficiam a infiltracdo e armazenamento de adgua.

Nesse caso, o trabalho foi realizado com o objetivo identificar sistemas de manejo de

solo que promovam melhorias na qualidade fisica do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

A massa seca proveniente de residuos vegetais, depositada no solo ¢ facilmente
decomposta em decorréncia do clima caracteristico do Cerrado que advém de uma zona
tropical, composta de alta influéncia de massas de ar quente, com indices pluviométricos de
1600 mm anuais com distribuicdo de chuvas desuniformes e temperaturas elevadas quase o
ano todo (médias térmicas em torno de 23,4 °C) (LOPES SOBRINHO et al., 2020).

A massa seca vegetal sobre o solo ¢ essencial, devido aos beneficios proporcionados
por esta, dentre estes, podem-se citar a prote¢do do solo de chuvas intensas, controle de
temperatura e de umidade do solo, evitando a evaporagdo de agua, além da adi¢do gradual de
matéria organica no perfil do solo. De acordo com Silva et al. (2020), a auséncia de massa
seca aumenta a tensdo de 4gua no solo e como consequéncia diminui a area foliar das culturas,
podendo afetar a produtividade.

A camada superficial passa por alteragdes de acordo com o manejo, praticas que
promovem maior aporte de massa vegetal proporcionam relagcdo positiva entre os agregados
estaveis e o carbono organico no solo, sendo que quanto maior o teor de carbono, maior a
propor¢ao de agregados na classe de 2 mm, em contrapartida, quanto menor o teor organico
de carbono, maior o percentual de agregados menores que 2 mm (WOLSCHICK et al., 2018).

A diminuicao da estabilidade estrutural dos solos, por vezes, deve-se as mudangas nas
propriedades fisico-quimicas, essas instabilidades, podem ser superadas e/ou evitadas com a
adocao de manejos de cultivos diversificados, principalmente se o sistema de cultivo incluir a
presenga de restos culturais dispostos sobre solo durante todo o ano (NUNES et al., 2021).

A estabilidade estrutural de solos, associada a resisténcia do solo a penetragao (RP)
relacionada ao teor de argila, umidade, densidade e porosidade do solo, afetam o
desenvolvimento radicular e influenciam diretamente no desenvolvimento das plantas. Os
valores altos de RP associados a altos teores de argila, baixa umidade do solo e porosidade,
afetam negativamente o desenvolvimento radicular (LEIVA et al., 2021; SOUZA et al., 2021).

A perda de umidade do solo em decorréncia da baixa deposicdo de massa seca tende a
impactar negativamente nos valores de RP, porém, essa rela¢do ¢ suavizada em sistemas com
maior aporte de palha, tendo um efeito positivo no decorrer dos anos, acumulando residuos e
preservando o poder matricial do solo (FERNANDES et al., 2016, FERREIRA et al., 2018).

A forte relacdo desempenhada pela umidade do solo sobre a RP tem influéncia direta

no desenvolvimento radicular das culturas, sempre que ocorre um intervalo hidrico menor, se
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eleva a resisténcia mecanica do solo, evidenciando condi¢des restritivas ao crescimento
radicular, mesmo para umidades acima do ponto de murcha permanente (FAUSTINO;
MARCIANO, 2021).

Os efeitos interativos entre a RP, a arquitetura da raiz e a 4gua disponivel as plantas,
sdao fatores que afetam diretamente o desenvolvimento das culturas. As raizes t€tm o seu
crescimento dificultado em resposta ao aumento da resisténcia da camada subsuperficial do
solo, aumentando a absor¢do de 4gua da camada superficial.

Como consequéncia ao baixo indice de crescimento da raiz em camadas mais
profundas do solo, a capta¢do de 4gua do subsolo ¢ restrita, diminuindo o crescimento da
planta e a sua produtividade (COLOMBI et al., 2018).

A adicdo de matéria organica (palha), “biocarvao” ou polimeros sintéticos, sdo opgdes
para reduzir os efeitos da estiagem, estes incrementos favorecerem o desenvolvimento
radicular, aumentando a capacidade de armazenamento de agua no solo Klein; Klein. (2015).

A umidade ¢ uma variavel que esta conectada a distribuicao do tamanho das particulas
e ao comportamento de compressdo e descompressdo do solo, ou seja, a medida em que a
umidade ¢ elevada h4 o aumento da expansdo dos poros (REICHERT et al., 2018), permitindo
maior permeabilidade e aeracdo, em contrapartida, quando o solo recebe uma carga superior a
capacidade de suporte, as for¢as mecanicas alteram a estrutura do solo, reduzindo o espago
poroso e elevando a densidade.

A redug¢do no volume dos poros e a mudanga na distribui¢ao de tamanho das particulas,
diminuem a conectividade, tortuosidade, a capacidade de transporte de fluidos, transporte de
gas por adjecdo e difusdo, e armazenamento de agua, consequentemente, alterando as reagdes
quimicas prevalecentes e a disponibilidade de nutrientes, aumentam as restricdes para o
crescimento de raizes (KELLER et al., 2017).

Situacdes de solos umidos, quando submetidos ao trafego intenso de maquinas e a
revolvimentos recentes, com baixa cobertura vegetal tornam o solo suscetivel a compactacao
(VIZIOLI et al., 2021). Por este motivo, agricultores do Cerrado vém optando por sistemas
conservacionistas que priorizam a conservacao da massa vegetal apos o cultivo na superficie
do solo ao invés de ser retirada ou incorporada.

O SPD foi adotado pela regido do Cerrado por volta de 1980, essa pratica ¢ composta
de trés principios basicos, minimo revolvimento do solo, a rotagdo de culturas e a conservagao
da palhada na superficie, promovendo o incremento de matéria organica e consequentemente,

melhorando a estrutura do solo (COSTA et al., 2015).



Outras praticas auxiliares ao plantio direto estdo sendo adotadas, como, por exemplo,
o consorcio de culturas entre milho e braquiaria e a utilizagdo de culturas com maior aporte de
massa seca na segunda safra, como as espécies do género Brizantha, o feijao-guandu e o
sorgo forrageiro (SANTOS et al., 2014). A adogdo de sistemas de producdo mais complexos e
diversificados podem favorecer o sinergismo entre os componentes, para resultar em melhor
estruturacao fisica do solo (TORRES et al., 2018).

O efeito benéfico das culturas de cobertura ¢ observado a médio e longo prazo,
levando a melhoria na qualidade da fisica do solo. De acordo com Soares et al. (2021), dentre
as plantas de cobertura observadas em seu estudo, a Urochloa brizantha foi a espécie que
forneceu maior acimulo de matéria seca no solo.

Com base na grande densidade de raizes, a Urochloa brizantha tem estabelecido um
maior potencial para melhorar a estrutura e a qualidade do solo, as raizes profundas e
volumosas, melhoraram a estrutura do solo ao romper camadas compactadas, potencializando
a producdo de agregados antes adensados pela compressdo advinda do trafego de maquinas
pesadas. A adogdo de sistemas como a Integragdo Lavoura Pecuéria (ILP) surge como
estratégia para acelerar a recuperagdo do solo (STUMPF et al., 2018).

O uso de forrageiras como as do género Urochloa, tem sido escolhida por produtores
rurais para compor sistemas de cultivos consorciados devido a capacidade dessa graminea em
emitir grande volume radicular produzir em diferentes condi¢des de clima e solo, favorecendo
a aera¢do do solo (ANACHE et al., 2018).

Quando comparados atributos fisicos do solo em diferentes sistemas de manejo, Salton
et al. (2014) encontraram maior estabilidade de agregados no solo em area com agricultura de
graos e pastoreio de gado (ILP), o qual obteve um diametro médio ponderado de agregados
significativamente maior, aproximadamente 20%, em comparacdo ao SPD, resultado do
crescimento de raizes e hifas fungicas, presenca de residuos de plantas, insetos e outros
organismos no ILP.

Além dos beneficios fisicos de solo, o sistema ILP traz também beneficios quimicos
ao solo. Em estudo de Soares et al. (2020), foi observado que o SPD obteve a menor taxa de
massa seca dentre todos os tratamentos avaliados (sistemas ILP), possivelmente este seja um
dos motivos pelo qual o SPD tenha apresentado valores 50% menores de nitrogénio (N) no
solo em comparagao ao ILP.

Sistemas de integra¢do ILP sdo superiores na promog¢ao bioldgica do solo quando
comparados com SPD. A presenca da implementagdo de pastagens no ILP, com maior

frequéncia em relacdo a SPD, tende a aumentar e incrementar maiores teores de matéria
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organica do solo (MOS). No ILP, considera-se ideal deixar de 40 — 60% do ano agricola para
pastagens, isso favorece o ambiente microbiologico do solo (PANETTIERRI et al., 2020).

Manejos que buscam promover a regeneracao natural do solo como SPD e ILP,
tendem a melhorar atributos do solo com o aumento da infiltragcdo, reducdo do escoamento
superficial e erosao do solo. Portanto, ¢ necessario melhorar o uso do solo a fim de conservar
o ambiente promovido pela vegetagdo natural e diminuir a necessidade de desmatamento em
areas de cerrado (FALCAO et al., 2020).

Estes sistemas (SPD e ILP) visam se aproximar da vegetacdo natural onde os atributos
fisicos e bioldgicos sdo favorecidos, ocorrendo principalmente, através do acimulo de matéria
organica do solo e atividades da macrofauna que promovem um solo saudavel estrutural, com
aumento da porosidade e diminuicdo subsequente na densidade e resisténcia do solo a

penetracdo, resultando em uma melhor qualidade do solo (BRASIL NETO et al., 2021).
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CAPITULO1

VARIACAO TEMPORAL DA RESISTENCIA A PENETRACAO EM FUNCAO DA
UMIDADE NO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA E
VEGETACAO NATURAL NO CERRADO

RESUMO

O monitoramento da resisténcia do solo a penetracdo em fun¢ao da variagdo de umidade deste
pode auxiliar na indicag@o de valores de umidade criticos para o crescimento de raiz ¢ manejo
do solo, podendo variar de acordo com o sistema de producdo agricola. Com base nisso, este
trabalho foi realizado com objetivo de monitorar a variagdo temporal da resisténcia a
penetracdo (RP) apos saturacdo do solo sob diferentes sistemas de produ¢do no Cerrado. As
avaliagdes foram realizadas em setembro de 2020, sob quatro areas, dois sistemas de plantio
direto (SPD 3 e 10 anos de implementacdo) com sucessdo de soja (Glycine max) / milho (Zea
mays), uma integragdo lavoura-pecuaria (ILP 9 anos de implementagdo) com sucessdo soja /
forrageira (Urochloa hibrida cv. Mavuno) e uma vegetagao nativa como referéncia. Em cada
area, foram delimitados 4 transectos (2 m x 0,25 m), com retirada, quando houve, da palhada
da superficie. A area delimitada foi saturada. Apos a referida etapa, as medi¢des de RP foram
realizadas diariamente (9 — 11h) em 10 pontos do transecto, distanciados a cada 0,10 m, por
um periodo de 11 dias, com medi¢do de RP em cada ponto até 0,40 m de profundidade. Junto
a RP foi determinada a umidade do solo nas camadas de 0,00 — 0,10; 0,10 — 0,20 € 0,20 — 0,40
m e posteriormente a essas avaliacoes, apds uma precipitagdo de 36 mm, foi realizada a
determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat). Na camada 0,10 — 0,20 m,
os valores de RP foram mais contrastantes quando comparado com as demais camadas, sendo
que a area de SPD 3 apresentou menor valor de RP (1,65 MPa) quando comparado com SPD
10 e ILP 9 com 2,48 e 2,69 MPa, respectivamente. Além disso, foi possivel indicar valores de
umidade do solo ideais para manejo visando menor resisténcia do solo a compactagao, sendo
de 0,20 kg kg™! no SPD 3, variagdo de 0,19 — 0,20 kg kg™ no SPD 10 e de 0,23 — 0,20 kg kg
no ILP 9.

Palavras - chave: plantio direto, integracdo lavoura pecuaria, condutividade hidraulica.



CHAPTER 1

TEMPORAL VARIATION OF PENETRATION RESISTANCE AS A FUNCTION OF
SOIL MOISTURE VARIATION IN DIFFERENT AGRICULTURAL PRODUCTION
SYSTEMS IN THE CERRADO

ABSTRACT

Monitoring soil penetration resistance as a function of soil moisture variation can help
indicate critical moisture values for root development and soil management. And this may
vary depending on the agricultural production system. Based on this this work aimed to
evaluate the temporal variation of penetration resistance (PR) after soil saturation under
different production systems in the Cerrado. The evaluations occurred at the end of the off-
season period of 2020, under four distinct areas, two no-tillage systems (NT 3 and 10 years of
implementation) with succession of soybeans (Glycine max)/ corn (Zea mays), a crop
livestock integration (CLI 9 years of implementation) with soybean/forage succession
(Urochloa hybrid cv. Mavuno) and a native vegetation as a reference. In each area, 4 transacts
(2 m x 0.25 m) were delimited, with removal, when there was, of the surface straw. The
bounded area was saturated. After this, the PR measurements were made daily (9 - 11h) at 10
transects points, distanced every 0.10 m, for a period of 11 days, with PR measurement at
each point up to 0.40 m depth. Next to the RP, soil moisture was determined at depths of 0.00
—0.10; 0.10 — 0.20 and 0.20 — 0.40 m and after these evaluations, after a precipitation of 36
mm, the hydraulic conductivity of saturated soil (Ksat) was determined. The results showed
that in the 0.10 — 0.20 m layer, the PR values were more contrasting when compared to the
other depths, and the area NT 3 presented lower RP value (1.65 MPa) when compared with
NT 10 and CLI 9 with 2.48 and 2.69 MPa, respectively. In addition, it was possible to indicate
ideal soil moisture values for management aiming at greater soil resistance to compaction,
being 0.20 kg kg-1 in NT 3, variation of 0.19 — 0.20 kg kg' in NT 10 and 0.23 — 0.20 kg kg
in CLI 9.

Keywords: Crop livestock integration, no-tillage, hydraulic conductivity.



1 INTRODUCAO

Solos imidos submetidos ao trafego excessivo de maquinas, aliados a baixa cobertura
vegetal, sdo condi¢des que aumentam a susceptibilidade do solo a compactagdao (VIZIOLI et
al., 2021). Por esta razdo, agricultores da regido do Cerrado, estdo passando a optar por
sistemas conservacionistas que priorizam a conservagao da massa vegetal sobre o solo apos o
cultivo e a qualidade das propriedades constituintes do sistema solo-planta.

A qualidade fisica do solo deve ser constantemente monitorada para adotar estratégias
de manejo que possam prevenir ou aliviar a compacta¢do do solo, independentemente do
sistema de cultivo (LUZ et al., 2019), uma das maneiras de realizar o monitoramento ¢ a partir
da avaliacdo da resisténcia do solo a penetragdo (RP), a qual juntamente com dados de teor de
dgua, demonstram ser ferramentas eficazes no prognostico da compactagdo do solo
(BENEVENUTE et al., 2020).

A relagdo entre umidade do solo sobre a resisténcia do solo a penetragdo tem
influéncia direta no desenvolvimento radicular das culturas, sempre que ocorre uma menor
umidade, se eleva a resisténcia mecanica do solo, evidenciando condicdes restritivas ao
crescimento radicular (FAUSTINO; MARCIANO, 2021).

Os valores considerados criticos de resisténcia a penetragdo variam de acordo com o
tipo de solo, consisténcia, manejo adotado, entre outros fatores. Entretanto, alguns autores tém
adotado o valor de até 2,0 MPa como limite maximo desejavel para solos do tipo Latossolo
(TORMENA et al., 1998; ASGARZADEH et al., 2011; MOURA et al., 2021).

Todavia outros autores, sugerem maiores valores de RP, como limite critico, em solos
sob sistema plantio direto, argumentando que as condi¢des estruturais sdo menos restritivas,
devido a incorporagdo de massa vegetal e as culturas inseridas, permitindo o crescimento
radicular (EHLERS et al., 1983; MORAES et al., 2014).

Contudo segundo Ledo et al. (2006) e Vizioli et al. (2021) o valor limitante de RP
pode ser diferente de acordo com a cultura em desenvolvimento sobre o Latossolo, fazendo
que se adote valores de 2,0 MPa como uma forma mais conservadora a se estabelecer uma
resisténcia a penetracgao critica padrao.

Sistemas conservacionistas como sistema de plantio direto (SPD) e integracdo lavoura
pecuaria (ILP), sdo praticas que preconizam por auséncia de revolvimento do solo, com
adi¢do significativa de palhada, importante aliada no manejo e conservagao do sistema. Solos

manejados sob esses sistemas, apresentam maior estruturagdo, melhorando o indice de
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agregacdo, eclevando a porosidade, além de propiciarem boas condigdes para o
desenvolvimento radicular (FAVARATO et al., 2016; PIAZZA et al., 2020; SILVA et al.,
2021)

Os parametros fisicos do solo em sistemas naturais, como a mata nativa se tornam um
modelo em relacdo ao teor de agua, interagindo com outros fatores determinantes na
consolidacdo do perfil de solo, como a textura e a densidade do solo. Estes fatores podem ser
usados para determinar qual manejo e cultura serdo mais capazes de preservar a estrutura do
solo, reduzindo assim, impactos ambientais decorrentes dos manejos agricolas como erosao,
compacta¢do e incremento de massa vegetal (SOUZA et al., 2021).

Melhores evidéncias nas alteragdes das propriedades fisicas e quimicas do solo como a
descompactagdo t€m sido observadas com a diversificagdo de culturas, como exemplo as
familias Poaceas e Fabaceas, fato ligado a atuagdo de diferentes sistemas radiculares sobre o
solo (FRANCZISKOWSKI, 2019).

Neste tipo de pratica, espera-se que além dos beneficios voltados aos atributos fisicos
do solo, o ambiente de producgdo agricola como um todo seja beneficiado, proporcionando
protecdo ao solo contra impactos de gotas de 4dgua, incrementando matéria orginica e
diminuindo emergéncias de plantas daninhas (BUCHI, 2018).

Nessa perspectiva, este trabalho foi realizado com o objetivo monitorar a variagdo
temporal da resisténcia a penetragcdo (RP) apds saturacido do solo sob diferentes sistemas de

producao no Cerrado.

2 MATERIAL E METODOS

Area Experimental

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncia e Tecnologia Comigo (ITC), em
Rio Verde - GO. O clima ¢ classificado em B4 rB’4a’ (imido, pequena deficiéncia hidrica,
mesotérmico e evapotranspiracao no verdo menor que 48%) de acordo com Koppen (LOPES
SOBRINHO et al., 2020).

As areas utilizadas para o experimento encontram-se nas coordenadas 17° 45° 48>” S e
51°902> 14> W, com altitude de 832 m. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho

distréfico (SANTOS et al., 2018).
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A aduba¢do de semeadura foi realizada, de forma geral para todos os sistemas, no
sulco com 400 kg ha™! do fertilizante formulado 08-20-18, equivalente a 32, 80, 72 kg ha'! de
nitrogénio, de fosforo e de potassio, respectivamente. Em 20/03/2020 as parcelas de 2.930 m?,
receberam a adubagdo de cobertura com 200 kg ha! do fertilizante formulado 20-00-20,
equivalente a 40 e 72 kg ha™! de nitrogénio e de potassio, respectivamente.

Tratamentos

Os tratamentos avaliados constam de areas com diferentes sistemas de produgdo
agricola, sendo 2 (duas) areas com o sistema de plantio direto (SPD) com sucessdo de soja
(Glycine max) / milho (Zea mays) inseridas em 2010 e 2018, 1 com o sistema integragdo
lavoura pecudria (ILP) soja/ forrageira (Urochloa hibria cv. Mavuno) estabelecido em 2011 e,
1 (uma) area sob vegetacdo nativa de cerrado (mata).

A caracterizacdo textural do solo de cada érea e os teores de areia, silte e argila estdo

na Tabela 1.

Tabela 1 - Granulometria de um Latossolo Vermelho distréfico em area sob vegetacdo natural
e diferentes sistemas de produgdo em Rio Verde, Goias, Brasil

Sistemas Areia (%) Argila (%) Silte (%) Classe textural
0,00-0,10 m
SPD 3 anos 44,83 46,41 8,76 Argilosa
SPD 10 anos 59,30 35,18 5,53 Argilosa
ILP 9 anos 57,43 35,24 7,32 Argilosa
Veg.Nativa 64,91 29,48 5,62 Média
0,10-0,20 m
SPD 3 anos 46,21 43,26 10,53 Argilosa
SPD 10 anos 57,41 36,22 6,38 Argilosa
ILP 9 anos 57,06 33,78 9,71 Média
Veg.Nativa 63,42 29,71 6,88 Média
0,20 - 0,40 m
SPD 3 anos 46,30 43,99 9,71 Argilosa
SPD 10 anos 56,12 37,19 6,70 Argilosa
ILP 9 anos 57,72 34,71 7,58 Média
Veg.Nativa 60,86 25,71 13,43 Média

De acordo com a classificagdo de Santos et al. (2018).

Avaliacoes
A avaliacdo iniciou-se anteriormente a semeadura da soja 20/21, apds cultivo de milho

hibrido AG 8061 PRO 2 (safra 19/20) na area de SPD 3 e para area de SPD 10 utilizou-se o
milho hibrido AG 8088 PRO 2. J4 para o sistema de ILP 9, foi utilizada as Urochloa hibrida

cv. Mavuno com pastejo, rotacionado entre 7 a 14 dias, com 20 (vinte) bezerros da raga nelore
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em cada piquete de 2.930 m? com massa média de 260,4 kg por animal, o inicio de pastagem
ocorreu 85 dias ap6s a semeadura das Urochloas (26/05/2020).

Em cada érea, foram delimitados 4 transectos com dimensao de 2 x 0,25 m (Figura 1)
totalizando 16 unidades experimentais + 1 transecto na area de vegetacdo nativa, 0s quais
foram saturados com 4gua além da capacidade total de dgua disponivel (CAD). Segundo a
CAD realizada por Vermeiren; Jobling. (1997) in Albuquerque et al., 2010 em solo similar ao
estudado, a adi¢do de 52 litros de 4gua em uma area de 0,30 m? ¢ suficiente para saturar o solo
até a profundidade de 0,40 m, no entanto, foi adotado um valor acima (160 litros) devido a
perdas decorrentes de escoamento e diferengas entre o solo estudado e o solo pela qual a CAD
foi estipulada.

Apos a saturagdo das areas delimitadas, no dia 19/09/2020 a RP comegou a ser medida
diariamente através de um penetrometro eletronico Falker® até a profundidade de 0,40 m
(MOLIN et al., 2012). A mensuragdo da RP foi realizada durante 11 dias sempre ao mesmo
horario (9-11 h). Apds a medigdo as areas foram cobertas visando minimizar a evaporagao.

O objetivo da variacao temporal foi identificar em que condi¢des de umidade do solo,
a RP passa a ser critica e se este efeito ¢ semelhante em diferentes sistemas de produgao
agricola. Simultaneamente as medigdes de RP, também foram coletadas amostras para
umidade do solo nas profundidades de 0,00 — 0,10; 0,10 — 0,20; 0,20- 0,40 m. A umidade do

solo foi determinada pelo método gravimétrico conforme Teixeira et al. (2017).

wor'o

2m
|
0,40 m de profundidade no solo

0,25m

Figura 1 - Montagem dos transectos e saturacdo do solo para avaliacdes nos diferentes
sistemas de producao em um Latossolo Vermelho distrofico em Rio Verde, Goids,
Brasil.
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Posteriormente a essas avaliagdes, no dia 10/11/2020 ap6s uma precipitagdo de 36 mm,
foi realizada a determinagdo da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), propriedade
ligada a processos dindmicos no solo, para os pontos amostrais, foi utilizada a metodologia de
campo proposta por Bagarello et al. (2004), para avaliar o impacto de sistemas de manejo na
Ksat, denominada de condutividade hidraulica saturada do solo.

Para sua avaliagdo foram utilizados cilindros de PVC (0,10 m de diametro ¢ 0,25 m de
altura), os quais foram inseridos no solo a uma profundidade de 5 cm. A técnica consiste em
aplicar um pequeno volume de 4dgua (V) na superficie de um solo confinado por um cilindro
(com area de segdo transversal A) inserido no solo e medir o tempo (ta) a partir da aplicagao
da agua até o instante em que a superficie ndo esteja mais coberta por agua. A condutividade

hidraulica saturada foi calculada por meio da Equagao 1:

1
A D D+(—) l+(1—A)D
1-4),]A A A(D+i)
Em que,
A = diferenca entre o teor de 4gua do solo saturado (ou porosidade total) e o teor

inicial de agua.

a = tempo de infiltracao

D: altura da lamina de 4gua (m) no inicio da medic¢ao

ox: ¢ arelagdo entre Ksat e fluxo matricial potencial

Metodologia sugerida por Elrick e Reynolds (1992), o qual ¢ definido por um valor
constante baseado na textura e na estrutura do solo. Todas as medi¢des foram realizadas
utilizando o volume constante de 0,00033 m?, conforme proposto por Keller et al. (2012).

A diferenca entre a umidade do solo saturado e a umidade inicial do solo foi
determinada a partir da umidade volumétrica (TEIXEIRA et al., 2017). Com base na textura e
na estrutura do solo observada para as condi¢des em que o experimento foi conduzido, foi
utilizado um valor de a* = 12 m’!, conforme indica¢des de Elrick; Reynolds (1992) e

Bagarello et al. (2004).

Analise estatistica
A interpretacdo de dados foi realizada com analises de desvio padrdo separadamente

para cada profundidade do solo. Adicionalmente, foi realizado um grafico de médias didrias
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para cada tratamento em relagdo as camadas do solo e realizada para esta relagdo a analise de

correlagdo linear entre as varidveis analisadas, através do programa SIGMAPLOT.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A camada superficial (0,00 — 0,10 m), a umidade do solo, em quase todos os dias
avaliados, apresentou diferenca significativa, sendo que o solo sob SPD 3 apresentou maiores
valores em relagdo aos demais sistemas de cultivo avaliados (Figura 2 A). E possivel que este
efeito esteja relacionado ao maior teor de argila no solo com SPD 3 (Tabela 1), favorecendo
maior armazenamento de 4gua no solo.

Nesta mesma camada, a RP foi ndo significativa (p>0,05), com valores variando de
0,25 — 1,32 MPa entre os sistemas de cultivo (Figura 2 B). Levando-se em consideracido o
limite critico maximo ideal de 2,0 MPa (TORMENA et al., 1998; ASGARZADEH et al.,
2011; MOURA et al., 2021), esta camada ndo representa impedimento fisico a planta, devido
ser uma regido de alteragdes, principalmente nas operacdes de semeadura quando ocorre um
minimo revolvimento do solo.

Entre as areas, a padronizacdo de semeadura em 0,00 — 0,10 m, ndo possibilitou
detectar diferencas da RP entre sistemas nesta camada. Estas opera¢des de semeadura, quando
realizadas inadequadamente, pode vir a perturbar a dindmica e a geometria porosa do solo,
proporcionando menor retengdo de agua na camada de 0,10 m devido a reducdo de
microporos da camada superficial (GAO et al., 2017; GALDOS et al., 2019).

Na camada entre 0,10 — 0,20 m, os valores de umidade do solo e RP foram
estatisticamente diferentes, sendo que foi possivel observar valores de umidade variando de
0,21 — 0,17; 0,17 — 0,13 ¢ 0,17 — 0,12 g kg nas areas de SPD 3, SPD 10 e ILP 9,
respectivamente (Figura 2 C).

Para RP, somente a area de SPD 3 apresentou valor abaixo do limite critico, porém,
somente até o 4° dia de avaliagdo. Enquanto nos demais dias avaliados, foram acima de 2,0
MPa em todas as areas (Figura 2 D). De acordo com Nunes et al. (2015), a camada do solo
com maior sensibilidade de compactagdo ¢ de até 0,20 m em sistemas de plantio direto.

O menor valor de RP do solo de 1,65 MPa foi na area SPD 3 em relagdo ao SPD 10 ¢
0 ILP 9 com 2,48 e 2,69 MPa, respectivamente (Figura 2 D). Os baixos valores de RP do solo
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no SPD 3, para esta camada, estdo associados a maior umidade do solo, cuja correlagdo foi
significativa e negativa (0,76) com a umidade do solo (p <0,01) (Figura 4 A).
Na camada 0,20 - 0,40 m ndo houve diferenca significativa (p>0,05) da RP do solo

entre as areas avaliadas, porém, todas apresentaram valores de RP acima de 2,0 MPa,

indicando adensamento prejudicial (Figura 2 F).
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Figura 2 - Variag¢do temporal da resisténcia a penetragdo e umidade do solo em 4reas agricolas
sob sistema de plantio direto com 3 e 10 anos de estabelecimento (SPD 3, SPD 10)
e integracdo lavoura-pecuaria com 9 anos (ILP 9) avaliados nas camadas 0,00 —
0,10; 0,10 - 0,20; 0,20 — 0,40 m.

*: significativo (p<0,05), ns: ndo significativo (p>0,05). A linha tracejada indica o limite maximo de RP

desejavel para o solo.
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No geral, quando sdo comparadas as profundidades de avaliacdo do solo em cada
sistema, foi possivel observar que a camada 0,00 — 0,10 m apresentou menores valores de RP
quando comparado as demais camadas 0,10 — 0,20 ¢ 0,20 — 0,40 m (Figura 3).

Avaliando os sistemas SPD 3 e SPD 10, foi possivel observar maior distingdo da RP
entre camadas (Figura 3 B, D) enquanto no ILP 9, as camadas 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m
apresentaram efeito da RP de forma mais homogénea (Figura 3 F), o que pode ser um efeito
benéfico sob o ponto de vista de padronizag¢do da infiltragdo de agua no perfil de solo neste
ambiente.

Segundo Galdos et al. (2020) as Urochloas, utilizadas em ILP possuem em sua
estrutura, uma rede significativa de raizes finas, promovendo ao solo maior macroporosidade
e maior complexidade e conectividade na rede de poros podendo ser um aspecto positivo de
uniformidade da estrutura do solo.

A resisténcia a penetragdo apresentou correlagdo significativa (p<0,05) com a umidade
do solo em todas as areas avaliadas, sendo que na area de SPD 3, essa relagdo foi percebida na
camada de 0,10 — 0,20 m. J& para o SPD 10, a relacdo foi significativa em todas as camadas
(Figura 4 B) e para o ILP 9, nas camadas de 0,00 — 0,10 e¢ 0,10 — 0,20 m (Figura 4 C).
Paralelamente, para a area com vegetacdo nativa, a relagdo entre os dois atributos foi
significativa para a camada de 0,20 — 0,40 m. (Figura 4 D).

Na area SPD 3, a RP apresentou valores na camada 0,10 — 0,20 m, variando de 1,65 -
3,69 MPa, sendo que quando a RP atingiu valor méximo de 3,69 MPa, a umidade do solo foi
de 0,18 g kg! (Figura 4 A). Segundo Peixoto et al. (2019) em Latossolos de textura argilosa
areas com SPD, a RP > 2,0 MPa pode configurar em situagdo critica para o desenvolvimento
das culturas, restringindo em 60% o alongamento radicular, e quando atinge valores 3,6 MPa,
pode comprometer mais a raiz em 95% de alongamento radicular.

Levando-se em consideracdo o valor de RP de 2,0 MPa como limite maximo para o
bom desenvolvimento da planta, no SPD 3 para a camada 0,10 — 0,20 m, a umidade seria de
0,20 g Kg'. Em outra abordagem, este valor de umidade pode indicar as condi¢des de
umidade ideal para trafego de maquinas baseado nos limites de Atterberg que definem a
consisténcia do solo nas faixas de tenacidade (<0,20 kg kg-1), friabilidade (0,20-0,34 kg kg-1)
e plasticidade (0,34-0,42 kg kg''). Assim, no limite de 2,0 MPa, a umidade de 0,20 g Kg!
estaria com consisténcia friavel, cuja condicdo apresenta melhores condigdes de

trafegabilidade, com maior resisténcia do solo a compactacio (WEBER et al., 2021).
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Figura 3 - Efeito comparativo das camadas do solo para a resisténcia do solo a penetragdo e

umidade do solo em diferentes sistemas de cultivo e mata nativa no Cerrado.
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Para SPD 10 (Figura 4 B), apesar de significativa a correlagdo entre RP e umidade na
camada 0,00 — 0,10 m, a RP foi menor que 2,0 MPa (Figura 4 B), ndo representando situagao
de adensamento prejudicial do solo. Porém, para 0,10 - 0,20 m na area de SPD 10, para valor
de RP de 2 MPa, a umidade indicativa para manejo de solo seria de 0,19 Kg Kg'!, enquanto
para 0,20 — 0,40 m de 0,21 Kg Kg™!' (Figura 4 B).

Para o ILP 9 na camada 0,10 — 0,20 m, o valor de umidade baseado na RP de 2 MPa,
seria de 0,23 Kg Kg!' (Figura 4 C). De acordo com Cecagno et al. (2016), problemas de
compactacdo do solo em sistemas de ILP, quando houver, restringem-se geralmente a camada
de 0,05 — 0,10 m de profundidade do solo.

No entanto, de acordo com Reis et al. (2019) a camada do solo onde se ha maior
desenvolvimento radicular das culturas anuais de graos, ¢ a camada de 0,10 — 0,20 m, ou seja,
ha necessidade de monitoramento do solo para que o nivel critico de RP ndo seja alcancado e
limite as operagdes de manejo e/ou restrinja o crescimento radicular. Enquanto na camada de

0,20 - 0,40 m a umidade ideal para trafego de maquinas sobre o solo seria de 0,20 Kg Kg™!.
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Figura 4 - Anélise de correlagdo entre resisténcia do solo a penetragdo em diferentes sistemas
de cultivo no Cerrado.
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Apesar de o estudo estar comparando, nenhum dos sistemas se aproximou mais da
vegetacdo natural, possivelmente por ndo terem iniciado ainda sua fase de estabilizagdo, de
acordo com Altman et al., (2010) no periodo entre 10 — 20 anos, o SPD entra na fase de
estabilizacao das propriedades do solo, porém, antes deste periodo, o solo encontra-se em
constante adaptacgao e reestruturacao.

Os dados de condutividade hidraulica (Figura 5) mostraram diferencas entre os solos
sob SPD 10 e ILP 9 com maior condutividade hidraulica no ILP 9. Balbinot Junior et al.
(2017) preconiza que forrageiras pertencentes ao género Urochloa utilizadas em ILP podem
efetivamente estimular a estruturacio dos perfis de solo, principalmente em regides tropicais e

subtropicais que tem predominancia do uso do SPD.
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Figura 5 - Efeito de sistemas de produgado agricola e histdrico de instalagdo na condutividade
hidraulica em Latossolo Vermelho em Rio Verde - GO.

Quando comparados os sistemas para atributos fisicos do solo, Salton et al. (2014)
encontraram maior estabilidade de agregados no solo em sistema com o pastoreio de gado
(ILP), o qual obteve um diametro médio ponderado de agregados significativamente maior,
aproximadamente 20%, em comparagdo com SPD, resultado em maior drenagem pelo solo de
ILP, aumentando assim sua condutividade hidraulica.

Também ¢ percebido que o solo de vegetacdo nativa dispde de indices superiores de
condutividade hidraulica sobre os outros sistemas (Figura 5), possivelmente esse

comportamento se desenvolve devido a disposicdo de maior uniformidade de perfil, com
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macro e microporos em equilibrio, adicionalmente, seu sistema radicular ¢ profundo,
proporcionando maior interacdo fisica em camadas mais profundas do solo (SOARES et al.,

2021).

4 CONCLUSAO

A menor resisténcia do solo a penetragao esta na area com trés anos em plantio direto.

A resisténcia do solo a penetragdo tem correlacdo negativa com a umidade do solo.

Ha distingao da resisténcia do solo a penetragdo entre camadas do solo em SPD e ILP.

Quando se estabelece a resisténcia do solo a penetracdo critica de 2,0 MPa, todos os
sistemas apresentam valores abaixo desse limite, os quais possibilitam condi¢des adequadas
para o desenvolvimento das plantas.

A condutividade hidraulica apresenta diferenca entre os solos em SPD ¢ ILP.

A Urochloa utilizada em ILP pode efetivamente estimular a estruturagdo dos perfis de

solo.
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CAPITULO 2

QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRiCOLA NO
CERRADO

RESUMO

A qualidade fisica do solo varia de acordo com o tipo de solo e o manejo agricola adotado.
Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de identificar atributos fisicos de
conservagao do solo em um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa em sistemas de
plantio direto (SPD) e integracdo lavoura pecuéria (ILP), usando uma éarea de vegetagdo
natural como referéncia de conservagdo de solo. Foram avaliados 6 sistemas e uma vegetacao
natural como referéncia, sendo eles: duas areas com SPD, quatro com ILP, estabelecidas em
anos distintos e uma area de vegetacdo nativa de Cerrado. Todos os sistemas utilizaram a soja
(Glycine max) na safra. Os SPD com 4 e 11 anos de estabelecimento utilizaram o milho (Zea
mays) como safrinha, j4 para os sistemas de ILP, foram utilizadas areas com forrageiras
Urochloa hibrida cv. Mavuno e Urochloa hibrida cv. Mulato com pastejo em anos distintos
de producao (5 e 11 anos) para ambas as cultivares. Foram realizadas avaliagdes de solo nas
profundidades de 0,00 — 0,10; 0,10 — 0,20; 0,20 — 0,40 ¢ 0,40 — 0,60 m com 4 repetigdes por
area, sendo estas: densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade, resisténcia
do solo a penetragdo, umidade gravimétrica, porosidade de aeracdo, didmetro médio
ponderado de agregados, carbono organico e diagnostico rapido da estrutura do solo. Para
interpretacdo de dados realizou-se a analise de variancia separadamente, para cada
profundidade do solo, aplicando o teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de
probabilidade, adicionalmente foi realizada a analise de componentes principais e a analise de
“Cluster”. Diante do apresentado conclui-se que o sistema que apresentou, no geral melhor
qualidade fisica do solo foi a ILP de 5 anos com Urochloa hibrida cv. Mulato, possivelmente
por ndo ter entrado no processo de estabelecimento do sistema e estar em pleno
desenvolvimento estrutural. Quando avaliado o tempo de ado¢do dos ILP, foi possivel
observar valores menores de resisténcia do solo a penetracdo, nos manejos com histérico de
implementagdo mais recentes em comparagdo aos mais antigos. Foi possivel observar
similaridade entre sistemas de producdo agricola para os sistemas com menor € maior
histérico de implantagdo, na camada superior do solo.

Palavras-chave: Integragdo lavoura pecuaria, milho, plantio direto, Urochloa.
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CHAPTER 2

SOIL PHYSICAL QUALITY IN AGRICULTURAL PRODUCTION SYSTEMS IN
THE CERRADO

ABSTRACT

Soil physical quality varies according to soil type and agricultural management adopted. Thus,
the objective of this work was to evaluate the physical attributes of a dystrophic oxisol of
bulked texture under systems of no-tillage (NT) and crop livestock integration (CLI), using a
natural vegetation area as a reference of soil conservation. four with CLI, established in
different years and an area under native Cerrado vegetation (forest). All systems used
soybean (Glycine max) in the crop. The NT with 4 and 11 years of establishment used corn
(Zea mays) as interim harvest, the for the CLI systems, were used areas with forage Urochloa
hybrid cv. Mavuno and Urochloa hybrid cv. Mulato with grazing in different years of
production (5 and 11 years) for both cultivars. Soil evaluations were performed at depths of
0.00 — 0.10; 0.10 — 0.20; 0.20 — 0.40 and 0.40 — 0.60 m with 4 replications per area, which are:
soil density, total porosity, macro and microporosity, soil resistance to penetration,
gravimetric moisture, aeration porosity, weighted average aggregate diameter, organic carbon,
and rapid diagnosis of soil structure. For data interpretation, variance analysis was performed
separately for each soil depth, applying the Tukey mean comparison test at 5% probability,
additionally the principal component analysis and cluster analysis were performed. In view of
the presented conclusion that the system that presented, in general, the best physical quality of
the soil was the CLI of 5 years with Urochloa hybrid cv. Mulatto, possibly for not having
entered the process of establishing the system and being in full structural development. When
the time of adoption of the CLI was evaluated, it was possible to observe lower soil
penetration resistance values in the managements with a history of more recent
implementation compared to the older ones. It was possible to observe similarity between
agricultural production systems for the systems with lower and longer history of implantation,
in the upper soil layer.

Keywords: Crop livestock Integration, corn, no-tillage, Urochloa.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do uso de implementos agricolas, durante o estabelecimento das
culturas ¢ fator indispensavel, entretanto, quando empregados de maneira inadequada, alguns
aspectos fisicos do solo, como, densidade e macroporosidade s3o alterados. Propriedades
quimicas e bioldgicas também sdo afetadas pelos impactos negativos de praticas excessivas
(BELANGER et al., 2017; BONINI et al., 2018).

Sistemas conservacionistas como sistema de plantio direto (SPD) e Integragdo
Lavoura Pecudria (ILP), sdo praticas que preconizam o menor revolvimento do solo, adi¢ao
de palhada, importante aliada no manejo e conservacao do sistema. Solos submetidos ao SPD,
apresentam maior estruturacdo do solo quando comparado a manejos convencionais,
melhorando o indice de agregacdo, elevando a porosidade, além de propiciarem boas
condi¢des para o desenvolvimento radicular (SILVA et al., 2021).

Solos de textura argilosa, com constante cobertura vegetal, aumentam a porosidade, a
conectividade do sistema de poros e a permeabilidade (BACQ-LABREUIL et al., 2018). Este
comportamento aliado a utilizacdo adequada do manejo de plantas de grande aporte de massa
seca e com a rotacao de culturas, beneficiam o sistema como um todo.

De acordo com Candido et al. (2015) e Mota et al. (2015), a massa seca predispde a
matéria organica que flocula o solo, expandindo os espagos porosos e minimizando o efeito da
compactacdo, além de aumentar a elasticidade do solo. O material vegetal seco gera uma
ampla capacidade de recuperar a caracteristica comum do solo apés a deformacdo por
aplicacdo de uma forca.

Em estudos de Pires et al. (2017) e Galdos et al. (2019), foi constatado que o SPD a
longo prazo (30 anos) aumenta a macroporosidade e a conectividade de poros, propiciando a
ciclagem de nutrientes, o crescimento de raizes, o fluxo de gases no solo e a dindmica de agua.
Neste mesmo contexto, a fim de incrementar mais massa seca ao solo, durante toda a
entressafra, tem-se buscados sistemas de cultivo como ILP.

Dentro do ILP, sdo utilizadas diferentes espécies de forrageiras. Poaceas do género
Urochloa apresentam alta relacdo C/N principalmente as da espécie U. brizantha que sdo as
mais utilizadas nesses sistemas, promovendo maior tempo de permanéncia sobre o solo com
liberagdo mais gradativa de nutrientes e acumulo de carbono através da decomposi¢ao

gradativa da massa seca (BLANCO-CANQUI; JASA et al., 2019).
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O ILP quando bem manejado torna a pressdo estimulada pelo pisoteio animal
irrelevante ao solo, pastejos com altura do pasto de 30 cm de azevém italiano e aveia preta,
por exemplo, favorecem o aumento da taxa de infiltracdo de 4gua em culturas sucessoras a
forragem, em razdo das melhorias que sdo proporcionadas as propriedades fisicas do solo,
diminuindo a densidade aparente do solo e aumentando a macroporosidade (BONETTI et al.,
2019).

Em suma, tanto o SPD (sucessdo) quanto o ILP sdo sistemas que preconizam a
qualidade do solo, tendo como parametro de conservagdo a mata nativa. Segundo Soares et al.
(2021), a mata dispde de maior uniformidade de perfil de solo, com macro € microporos em
equilibrio, sistema radicular profundo, exercendo maior interacao fisica no perfil do solo.

Nesta perspectiva o objetivo desse trabalho foi identificar atributos fisicos de
conservagao do solo em um Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa em sistemas de
plantio direto (SPD) e integragdo lavoura pecudria (ILP), usando uma 4rea de vegetacao

natural como referéncia de conservagao de solo.

2 MATERIAL E METODOS

Area Experimental

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncia e Tecnologia Comigo (ITC), em
Rio Verde - GO. O clima ¢ classificado em B4 rB’4a’ (imido, pequena deficiéncia hidrica,
mesotérmico e evapotranspira¢ao no verdo menor que 48%) de acordo com Koppen (LOPES
SOBRINHO et al., 2020).

As areas utilizadas para o experimento encontram-se proximas, nas coordenadas 17°
45’ 48’ S e 51° 02’ 14> W, com altitude de 832 m. O solo em estudo foi classificado como
Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS et al., 2018), de textura argilosa contendo 57% areia,

entre 38% de argila e 5% de silte. A caracterizagdo quimica do solo encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades quimicas de um Latossolo Vermelho distréfico em area com
diferentes sistemas de produ¢ao, em Rio Verde, Goidas, Brasil

pH Ca Mg Al K P \Y
CaCl, cmoledm =................ ..mgdm?.... %
5,2 2,6 0,86 0 95,8 15,25 53,8
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Foi distribuido, em todas as éareas avaliadas, 2 t ha! de calcario (PRNT 74%). A
adubacdo de semeadura foi realizada, no sulco com 200 kg ha! de cloreto de potassio (KCI) e
100 kg ha'! de FTE BR 12 (3,9% de S, 1,8% de B, 0,8% de Cu, 2,0 % de Mn e 9,0% de Zn) e
20 kg ha'! de Sulfogran (90% de S). A adubagdo de semeadura foi realizada com 250 kg ha'!
de Fosfato Monoamonio (MAP) no sulco.

Tratamentos

Os tratamentos avaliados constam de areas com diferentes sistemas de produgdo
agricola, sendo duas areas com o sistema de plantio direto (SPD) sucessao soja (Glycine max)
/ milho (Zea mays) instaladas em 2010 e 2018 e quatro areas com o sistema integracdo
lavoura pecuaria (ILP) sucessdo soja / forrageira, compostas por 2 areas com Urochloa
hibrida cv. Mavuno instaladas em 2011 e 2016 e duas areas com Urochloa hibrida cv. Mulato
instaladas em 2011 e 2016, além das areas agricolas também foi avaliado uma area sob
vegetacdo nativa de Cerrado (mata).

Amostragens

As avaliagdes iniciaram em outubro, apds cultivo de milho hibrido AG 8061 PRO 2
(safra 20/21) na area de SPD 3 e para area de SPD 10 utilizou-se o milho hibrido AG 8088
PRO 2. Ja para os sistemas de ILP, as areas foram utilizadas com as forrageiras instaladas e
apods o pastejo rotacionado, entre 7 a 14 dias, com 20 bezerros da raga nelore em cada piquete
de 2.930 m?, com massa média de 260,4 kg por animal.

O inicio de pastagem ocorreu no dia 26 de maio de 2021, 85 dias ap6s a semeadura
das Urochloas e as amostragens de solo foram realizadas no dia 07 de outubro 2021 ap6s uma
precipitagdo de 79 mm, ocorrida no dia 02 de outubro de 2021 com 4 repeti¢des por area.

As amostras indeformadas ¢ deformadas do solo, foram coletadas até a profundidade
de 0,60 m, através de 4 mini-trincheiras abertas em cada sistema, com dimensdes de 0,40 x
0,30 x 0,80 m de largura, comprimento e profundidade respectivamente, subdividindo em
camadas de 0,00 - 0,10; 0,10 -0,20; 0,20 - 0,40 ¢ 0,40 — 0,60 m.

As amostras indeformadas foram coletadas nas trincheiras com auxilio de cilindros de
aco de 100 cm?. Ao redor das trincheiras foram coletadas amostras deformadas com auxilio de
um trado holandés.

Avaliagoes

A densidade aparente do solo (Ds), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi)
foram determinadas de acordo com as metodologias descritas por Teixeira et al. (2017).

A densidade foi calculada pela relagdo entre a massa do solo a 105 °C e o volume total

da amostra do solo. A microporosidade (poros com diametro entre 0,0002 ¢ 0,05 mm) foi
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determinada pelo volume de 4dgua retido nas amostras de solo, submetidas a potenciais
matriciais de -6 KPa. A macroporosidade (poros com didmetro maior que 0,05 mm) foi
calculada pela subtragdo da Porosidade Total (Pt) em relagdo a Mi.

A Pt foi determinada com base no volume de poros do solo, assumindo a densidade da
agua igual a 1.000 kg m> e a massa de agua obtida pela diferenga do solo saturado e do solo
seco em estufa, por pesagem em balanca semi-analitica, igual a seu volume, podendo, assim,
ser dividida.

A resisténcia do solo a penetragdo foi aferida em campo através de um penetrémetro
eletronico Falker®, até a profundidade de 0,40 m (MOLIN et al., 2012). Também foram
coletadas amostras para umidade do solo nas profundidades de 0,00 — 0,10; 0,10 — 0,20; 0,20
— 0,40; 0,40 — 0,60 m. A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico
conforme Teixeira et al. (2017).

Adicionalmente foi realizado o calculo de Porosidade de aeracao (PA) em potencial de
capacidade de campo (CC), a qual permite averiguar o volume de poros do solo vazios de
agua (KLEIN, 2012), seguindo a equagdo 01:

Eq.: 1

Sendo,
= Porosidade de aera¢do (m* m™)
= Porosidade total (m® m™)

= Umidade volumétrica (m* m=)

Para a realizagdo do calculo de Porosidade de aeragdo foi calculada a umidade
volumétrica, a qual é produto da multiplicagdo da Ds pela umidade do solo (umidade
gravimétrica).

O didmetro médio de agregados do solo (DMP) foi determinado usando método de
peneiramento proposto por Kemper; Chepil (1965). Para este método, ainda em campo foram
realizados um pré peneiramento para cada amostra obtida, utilizando um conjunto de peneira
com malhas de 8 e 4 mm, devendo ser considerado apenas a subamostra que ficar retida na
peneira de 4 mm.

Ja em laboratério, os agregados foram pré umedecidos por capilaridade por um

periodo de 10 min, com posterior submissdo a peneiramento umido (25 min) através de
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peneiras com malha de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,125 mm. O solo retido em cada peneira foi
seco em estufa por 24h, possibilitando a quantificacio do DMP que ¢ uma estimativa da
quantidade relativa de solo em cada classe de agregados (BEATA, 2004).

O carbono organico do solo (Corg), foi determinado conforme o método de Sims;
Haby (1971), cujo principio ¢ a oxida¢do da matéria organica em via umida com dicromato de
potassio em meio fortemente acido (H2SO4). Os resultados foram calculados utilizando-se
uma curva padrao com solugdo de sacarose 7%.

Também foi realizado o Diagndstico Rapido da Estrutura do Solo (DRES), na camada
entre 0 - 0,25 m. A andlise foi feita conforme a metodologia proposta por Ralisch et al. (2017),
que preconiza a avaliagdo em amostras de blocos de solo preservando a estrutura o mais
préximo da condicdo original do solo a campo.

Foi estipulada uma nota DRES por camada e anotada a profundidade de cada camada
seguindo os critérios da carta de campo do DRES que considera o tamanho de agregados.

Com estes dados, foi possivel obter a nota média da amostra, conforme equagao 2:

Eq2.:

C 1x  D+( 2x )

Onde,
= Indice de qualidade estrutural da amostra
= Espessura da camada (cm)
= Nota de qualidade estrutural atribuida a cada camada

= Espessura por profundidade total da amostra (25 cm)

Analises estatisticas

Na interpretagdo de dados, realizou-se a analise de variancia e, para comparacao de
médias, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software Sisvar
(FERREIRA et al., 2019) separadamente para cada profundidade do solo.

A ACP foi aplicada padronizando-se as unidades dos atributos com média igual a 0 e
variancia igual a 1 (KAISER, 1958). A qual foi utilizada para explicar a estrutura da
variancia dos dados de solos por meio de correlagdes lineares das varidveis avaliadas com os
componentes principais (CP) (JOHNSON; WICHERN, 2002; HAIR et al., 2005), cujo

objetivo ¢ identificar, em um conjunto de dados, uma variavel que seja a capaz de explicar

32



parte significativa da variancia, através de correlagdes lineares (MINGOTI, 2005; FERREIRA,
2008). O programa estatistico utilizado para ACP foi o statistica 7.0 (Stat Soft®).

Com a finalidade de avaliar como as determina¢des dos manejos se agrupavam, bem
como sua correlacdo com o grupo estatistico que integra, foi realizada a analise de “Cluster”.
Pela anélise de dados nao pareados, foram verificadas as tendéncias médias entre as
determinagdes dos manejos, possibilitando avaliar qual o comportamento de uma avaliagao

em relacdo a outra JONGMAN, 1995).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na camada de 0,00 — 0,10 m, a maioria dos atributos avaliados exibiram diferencas
ndo significativas (p>0,05) com exce¢ao de RP, um, Corg (Tabela 3), para RP, as areas sob
SPD apresentaram maiores valores com 1,48 ¢ 1,40 MPa para SPD 4 ¢ 11, respectivamente,
quando comparado com a drea de vegetacdo nativa (tabela 3).

Enquanto isso as demais areas apresentaram valores de RP, na camada de 0,00 — 0,10
m inferiores a 1 MPa, porém, os resultados de RP nesta camada variaram mais em funcdo da
umidade do solo em relagdo aos demais manejos, pois, houve correlagdo significativa entre

RP e U de -0,65 (Tabela 4).
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Tabela 3 - Valores médios de atributos fisicos do solo e de carbono em diferentes
profundidades do solo e sistemas de produgdo agricola no Cerrado

RP U Corg PA Ds Pt Ma Mi DMP
0,00 - 0,10 m
SPD 4 1,48 a 0,12b 19,07 b 0,34 a 1,22 a 0,47 a 0,12a 0,34 a 1,60 a

ILP 5 MAV 0,72 bed 0,17 ab 18,50 b 0,34 a 1,15a 0,52 a 0,16 a 0,36 a 1,81a
ILP 5 MUL 0,75 abced 0,18 a 20,53 b 0,32a 1,26 a 0,51a 0,14 a 0,37 a 1,52a
SPD 11 1,40 ab 0,12b 19,68 b 0,38 a 1,1l1a 0,51a 0,14a 0,36 a 1,59 a
ILP 10 MAV 0,88 abc 0,16 ab 19,26 b 0,33 a 1,24 a 0,49 a 0,14a 0,35a 1,74 a
ILP 10 MUL 0,65 cd 0,16 ab 18,77b 0,32a 1,28 a 0,49 a 0,13a 0,36 a 1,57 a

Veg. Nativa 0,02 d 0,19 a 28,73 a 0,29 a 1,29 a 0,49 a 0,13 a 0,35a 1,55a

CV (%) 37,43 14,41 14,58 17,39 7,43 10,47 26,46 20,17 11,33
0,10—0,20 m

SPD 4 2,25b 0,14 bc 17,87 a 0,34 ab 1,34 a 0,48 a 0,32 a 0,15a 1,76 a

ILP 5 MAV 3,56 a 0,16 abc 18,09 a 0,28 b 1,42 a 0,44 a 0,28 a 0,16 a 1,71 a

ILP 5 MUL 2,91 ab 0,17 ab 17,57a 0,29 ab 1,32 a 0,46 a 0,30 a 0,16 a 1,58 a

SPD 11 3,19 ab 0,12 ¢ 17,55a 0,38 a 1,39 a 0,51 a 0,33 a 0,18a 1,55a

ILP 10 MAV 3,65a 0,16 ab 16,96a 0,36 ab 1,35a 0,52 a 0,30 a 0,22 a 1,70 a
ILP 10 MUL 2,89 ab 0,18 a 17,22 a 0,26 b 1,40 a 0,45a 0,27 a 0,17a 1,47 a

Veg. Nativa 0,23 ¢ 0,15 be 19,66 a 0,36 ab 1,23 a 0,51a 0,36 a 0,14a 1,38 a
CV (%) 18,09 9,37 10,25 14,75 7,71 9,94 15,88 29,36 15,00
0,20 - 0,40 m
SPD 4 2,28b 0,11¢ 18,00a 0,39 ab 1,25 be 0,50ab 0,33 ab 0,17 a 1,50 a
ILP 5 MAV 3,68a 0,14 abc 1534 a 0,21 b 1,47 a 0,35b 0,23b 0,12 a 1,80 a
ILP 5 MUL 3.10 ab 0,16 abc 14,57 a 0,40 a 1,20 ¢ 0,56 a 0,36 a 0,19a 1,52 a
SPD 11 345a 0,12 bc 1549a 0,39ab 1,25 be 0,51ab 0,33 ab 0,17 a 1,42 a
ILP 10 MAV 3,89a 0,18a 16,80a 0,37 ab 1,40 ab 0,56 a 0,35 ab 0,21 al 1,61a
ILP 10 MUL 4,06 a 0,17 ab 1499a 0,32ab 1,39abc 049ab  0,32ab 0,17 a 1,41 a
Veg. Nativa 0,69 ¢ 0,14 abc 16,07 a 0,36 ab 1,36 abc 0,51 ab 0,33 ab 0,18 a 1,41 a
CV (%) 4,10 14,93 10,46 22,68 6,10 13,40 16,85 29,54 14,62
0,40 — 0,60 m
SPD 4 - 0,11 ab 18,00 a 0,34 a 1,25 ab 0,45ab 0,30 bc 0,14 ab 1,32 a
ILP 5 MAV - 0,15a 15,34 a 0,35a 1,33 a 049ab 0,34abc 0,14 ab 1,51a
ILP 5 MUL - 0,13 ab 14,57 a 0,34 a 1,13b 0,50 a 0,41 a 0,09 ¢ 1,37 a
SPD 11 - 0,10b 15,49 a 0,27 a 1,26 ab 0,38b 0,25¢ 0,13 abc 1,21a
ILP 10 MAV - 0,15 ab 16,80 a 0,34 a 1,37 a 0,49a 0,32 abc 0,17 a 1,41 a
ILP 10 MUL - 0,12 ab 1499 a 0,36 a 1,25 ab 048ab 0,37abc 0,11 bc 1,22 a
Veg. Nativa - 0,13 ab 16,80 a 0,35a 1,42 a 048ab 03labc 0,17 ab 1,51 a
CV (%) - 14,76 10,46 14,88 6,13 9,83 13,70 16,72 13,47

SPD 4: sistema de plantio direto por 4 anos de instalagdo; SPD 11: sistema de plantio direto por 11 anos; ILP 5
MAV: Integracdo lavoura pecudria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno : ILP 5 MUL:
Integracdo lavoura pecuaria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato; ILP 10 MAV: Integracdo
lavoura pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno; ILP 10 MUL: Integragdo lavoura
pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato; Veg. Nativa: Vegetagdo nativa; CV:
Coeficiente de variagdo; RP: resisténcia do solo a penetragdo (MPa); U: umidade gravimétrica (g Kg!); Corg:
Carbono organico (g Kg!); PA: Porosidade de aera¢do (m*m™); Ds: Densidade do solo (Mg m -); Pt: Porosidade
total (m*m3); Ma: macroporosidade (m?m3); Mi: microporosidade (m*m3); DMP: Didmetro médio ponderado
(mm). Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o teor de C na camada de 0,00 — 0,10 m, a area de vegetacdo nativa proporcionou
maior valor médio de 28 g kg'! quando comparado com as areas de SPD com 19 g kg™ ¢ ILP
com varia¢do de 18 — 20 g kg'! (Tabela 3). Este resultado demonstrou a redu¢io no teor de
carbono do solo apds a conversdo de area sob vegetacdo nativa para uso agricola, este efeito
foi comprovado em diversos trabalhos (NUNES et al.,, 2021; SOARES et al., 2021;
FERREIRA et al., 2018).
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Na camada de 0,10 — 0,20 m, maiores valores de RP foram encontrados nas areas de
ILP com Urochloa hibrida cv. Mavuno quando comparado com a area sob vegetacao nativa
com valores de 3,56 ¢ 3,65 MPa para ILP 5 Mav e ILP 10 Mav, respectivamente (Tabela 3).
No entanto estes valores ainda estdo abaixo do nivel critico de RP que segundo Imhoff et al.
(2000) para sistemas de ILP avaliados em condi¢des de solo semelhante deste trabalho e com
29 anos de ILP, o valor critico de RP ¢ de 2,5 MPa.

Para umidade do solo na camada de 0,10 — 0,20 m, os valores mais elevados foram,
geralmente, nas areas de ILP quando comparado com as areas de SPD e vegetac¢do nativa,
cujo efeito corresponde a presenca permanente das forrageiras durante o ciclo, preservando a
umidade do solo. Assim sistemas de ILP apresentam beneficios, como a criagdo de bioporos
no solo promovendo maior distribui¢do de agua no solo (BERTOLLO et al., 2021).

Para PA, em nenhum momento foi atingido o limite critico de < 0,10 m?> m?
(GRABLE; SIEMER, 1968). Na camada de 0,10 — 0,20 m, o maior valor médio foi detectado
na area com SPD 11 com valor de 0,38 m® m?, isto deve-se & menor umidade do solo nesta
area e camada avaliada, cujos atributos apresentaram correlagdo de - 0,55 (Tabela 4). Na
camada de 0,20 — 0,40 m, foi possivel observar mais distingdes entre os sistemas de produgao
quando avaliados os demais atributos.

A maior Ds foi encontrada na area de ILP 5 Mav com valor médio de 1,47 Mg m™
quando comparada com a area de ILP 5 Mul com 1,20 Mg m™ (Tabela 4). Na area de ILP 5
Mav, o valor de Ds pode ser considerado alto para o tipo de solo de acordo com Tavanti et al.,
(2019), o qual diz em seu estudo que Latossolos submetidos a sistemas integrados lavoura-
pecudria devem ser manejados com no maximo de 1,54 Mg ha™! e isto reflete em outros
parametros do solo, ou seja, a maior Ds refletiu em menor Pt, Ma e PA conforme a anélise de
correlagdo (Tabela 4).

O sistema ILP 5 com Urochloa hibrida cv. Mavuno foi o que menos favoreceu o solo
na camada de 0,20 — 0,40 m. Para RP na camada 0,20 — 0,40 m, todas as areas sob SPD e ILP
apresentaram maiores valores quando comparado com a area de vegetacao nativa, sendo que
as areas de SPD exibiram valores variando de 2 — 3 MPa, enquanto ILP de 3 — 4 MPa (Tabela
3).
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Tabela 4 - Analise de correlagdo de parametros fisicos do solo em diferentes profundidades do
solo no Cerrado

Pt Ma Mi RP U DMP PA Corg
0,00-0,10 m
Ds -0,43* 0,23 -0,44%* -0,37 0,23 -0,14 -0,52 0,13
Pt - -0,23 0,87%* -0,11 0,13 -0,23 0,80%* -0,03
Ma - -0,68%* -0,12 -0,25 0,16 -0,05 -0,02
Mi - -0,02 0,22 -0,26 0,63** -0,03
RP - -0,65%* -0,13 0,28 -0,51%*
U - 0,01 -0,46 0,34
DMP - -0,22 -0,19
DRES -0,05 0,15
PA - -0,25
0,10-0,20 m
Ds -0,36 -0,63** 0,28 0,34 0,07 0,07 -0,33 0,33
Pt - 0,53** 0,50%** -0,13 -0,20 0,11 0,92%* 0,07
Ma - -0,46 -0,33 -0,37 -0,07 0,59 0,45%*
Mi - 0,20 0,17 0,19 0,36 0,39*
RP - 0,15 0,35 -0,16 0,27
U - -0,05 -0,55%* 0,06
DMP - 0,11 0,26
PA - 0,08
0,20-0,40 m
Ds -0,54**  -0,63%* -0,14 0,16 0,26 0,36 -0,59%* 0,01
Pt - 0,81%* 0,70%* -0,7 -0,02 -0,31 0,94%* 0,24
Ma - 0,16 -0,12 -0,03 -0,39%* 0,77** -0,05
Mi - 0,02 0,004 -0,04 0,66%* 0,48*
RP - 0,26 0,20 -0,16 -0,19
0] - -0,01 -0,35 -0,33
DMP - -0,28 0,11
PA - 0,34
0,40-0,60 m
Ds 0,08 -0,39 0,84%** - 0,08 0,14 0,05 0,18
Pt - 0,83** 0,05 - 0,40%* 0,09 0,90%* 0,12
Ma - -0,50%* - 0,33 -0,04 0,75%* -0,11
Mi - - 0,02 0,21 0,04 0,39*
0] - - 0,29 -0,03 -0,16
DMP - - -0,04 -0,28
PA - - 0,21

Ds: Densidade do solo (Mg m -); Pt: Porosidade total (m’m); Ma: macroporosidade (m’m=); Mi:
microporosidade (m>m); RP: resisténcia do solo a penetragdo (MPa); U: umidade gravimétrica (g Kg™!); DMP:
Diametro médio ponderado (mm); PA: Porosidade de aeragdo (m*m~); DRES: diagndstico rapido da estrutura do
solo; Corg: Carbono organico (g Kg™). * significativo (p<0,05) ** significativo (p<0,01).

Quando avaliado o tempo de adogdo dos sistemas, houve valores de 2 — 3 MPa nos
manejos com historico de implementagdo mais recente e de 3 — 4 MPa para os mais antigos
(Tabela 3). Fundamentado nisso, houve um aumento da RP com a manuten¢do dos sistemas
de 10 e 11 anos, porém, ¢ possivel que este efeito entre os sistemas altere com o decorrer dos

anos de estabelecimento dos sistemas. De acordo com Altman et al., (2010) no periodo entre
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10 — 20 anos, o SPD entra na fase de estabilizacdo das propriedades do solo, porém, antes
deste periodo, o solo encontra-se em constante adaptagdo e reestruturagao.

Na camada de 0,40 — 0, 60 m, maiores valores de Ds foram encontrados nas areas de
ILP5 Mav, ILP 10 Mav e vegetagdo nativa com valores de 1,33; 1,37 ¢ 1,42 Mg m>,
respectivamente (Tabela 3). Estes valores refletiram em mais valores de microporosidade do
solo com valor de correlacdo entre os dois atributos de 0,84 (Tabela 5).

Para Pt na camada de 0,40 — 0,60 m, maiores valores foram identificados no solo sob
ILP 5 Mul e ILP 10 Mav com valores de 0,50 ¢ 0,49 m 3 m , respectivamente, ¢ menor valor
na area de SPD 11 com 0,38 m *m * (Tabela 3). Reis et al. (2019) detectaram em seu estudo
poros de formato complexo, como fissuras, os quais contribuiram em maior escala para os
valores de porosidade nas camadas do solo de ILP do que SPD. Além disso, foi possivel
observar que na area de SPD 11 com menor Pt, os valores de umidade também foram menores,
cujos atributos apresentaram correlacdo significativa (p<0,05) de 0,40 na profundidade de
0,40 — 0,60 m (Tabela 4).

Pela andlise de componentes principais (ACP) foi possivel relacionar os atributos
avaliados nos diferentes ambientes de estudo (sistemas de produgdo). Na camada de 0,00 —
0,10 m, os atributos que mais explicaram a variancia no componente principal 1 (CP1) foi a

RP e a U com 25 e 22%, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 5 - Variancia explicada (%) de atributos fisicos do solo em diferentes profundidades e
sistemas de produc¢ao agricola no Cerrado

0,00-0,10 m 0,10-0,20 m 0,20-0,40 m 0,40-0,60 m
CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 CP2
Ds 21,55 6,40 17,04 0,54 20,23 2,28 26,53 6,12
Ma 2,00 42,70 18,31 12,14 28,94 5,52 18,08 15,98
Mi 0,04 21,61 9,21 1,62 23,54 10,04 31,96 2,44
RP 25,61 6,29 22,46 2,08 5,27 20,62 - -
U 22,41 11,72 3,96 58,89 0,24 46,54 1,42 38,11
DMP 6,53 11,25 8,78 24,54 20,07 0,29 4,01 33,43
Corg 2,18 0,005 20,21 0,15 1,66 14,67 18,87 3,90

Ds: Densidade do solo (Mg m -3); Ma: macroporosidade (m?m3); Mi: microporosidade (m®m); RP: resisténcia
do solo a penetragdo (MPa); U: umidade gravimétrica (g Kg''); DMP: Didmetro médio ponderado (mm); Corg:
Carbono organico (g Kg). CP1 e CP2: componente principal 1 ¢ 2.

Houve comportamento antagonico entre RP e U com maiores valores de RP nos
ambientes sob SPD 4 e 11, indicando que os SPD tendem a apresentar maiores valores de RP

na camada de 0,00 — 0,10 m do que os sistemas de ILP (Figura 6 A).
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Na camada de 0,10 — 0,20 m, a RP e Corg apresentaram maior varidncia com 22 e
20 %, respectivamente (Tabela 6), sendo que a RP foi maior nas areas de ILP com Urochloa
hibrida cv. Mavuno indicam ambiente menos favorecido ao desenvolvimento de plantas
comparado aos demais sistemas na camada de 0,10 — 0,20 m e isto pode ser refor¢cado pelos
atributos Ds e Mi que também ficaram posicionados nas areas de ILP de Urochloa hibrida cv.

Mavuno (Figura 6 B).
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Figura 6 - Diagrama de dispersdo biplot de escores dos componentes principais 1 e 2 (CP1 e
CP2) de atributos fisicos do solo, avaliados nas camadas do solo de 0,00-0,10 (A),
0,10-0,20 (B), 0,20-0,40 (C) e 0,40-0,60 m (D) em ambientes de producdo agricola.

SPD 4: sistema de plantio direto por 4 anos de cultivo; SPD 11: sistema de plantio direto por 11 anos de cultivo;

ILP 5 MAV: integracdo lavoura pecuaria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno no ano de 2021:

ILP 5 MUL: integragdo lavoura pecuaria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato no ano de 2021;

ILP 10 MAYV: integracdo lavoura pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno no ano de

2021; ILP 10 MUL: Integragdo lavoura pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato no ano

de 2021; Mata: Vegetagdo nativa.

Na camada de 0,20 — 0,40 m, a Ma e Mi explicaram 28 e 23%, respectivamente
(Tabela 4), sendo que ambos foram mais significativos na area de ILP5 Mul. Este resultado

indica que nessa area a dindmica da agua pode ser favorecida por apresentar tanto macro
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quanto microporos respiraveis pela infiltracdo e retencdo de agua, respectivamente, ambos
importantes para o ambiente solo planta.

Na camada 0,40 — 0,60 m, a Mi foi a principal variavel com 31% da variancia e foi
mais significativa nas areas de ILP10 Mav e Vegetagdo Nativa, indicando ambientes com solo
na camada 0,40 — 0,60 m mais adensados (Tabela 6), cujo adensamento na area de vegetacao
nativa ¢ devido a processos naturais ou pedogenéticos, enquanto na area de ILP, causa
antropica possivelmente pelo trafego de maquinas durante o periodo de safra, visto que
problemas de adensamento provocados por pisoteio animal sao mais frequentes nas camadas

mais superficiais do solo (BONETTI et al., 2021; CECAGNO et al., 2016).
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Figura 7 - Dendograma de interrelagdo de sistemas de produgao agricola.

SPD 4: sistema de plantio direto por 4 anos de cultivo; SPD 11: sistema de plantio direto por 11 anos de cultivo;
ILP 5 MAV: integracdo lavoura pecuaria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno no ano de 2021:
ILP 5 MUL: integrag@o lavoura pecudria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato no ano de 2021;
ILP 10 MAYV: Integragdo lavoura pecudria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno no ano de
2021; ILP 10 MUL: integracdo lavoura pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato no ano
de 2021; Veg. Nativa: Vegetagao nativa.
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A andlise de Cluster evidenciou similaridade entre sistemas de producdo agricola, (Figura 7
A), sendo que na camada de 0,00 — 0,10 m, foi possivel observar maiores semelhangas entre os
sistemas com menor e maior historico de implanta¢do, ou seja, ILP 10 Mul e ILP 5 Mul, ILP 10
Mav e ILP 5 Mav, SPD 11 e SPD 4. Enquanto estes sistemas apresentaram maiores diferencas
(distancia euclidiana) com os demais na camada 0,00 — 0,10 m.

Na camada 0,10 — 0,20 m, a area de vegetacdo nativa ainda apresentou maiores diferengas
que os sistemas de producdo (Figura 7 B). Além disso, foi possivel observar similaridade entre os
sistemas SPD 11 e ILP 5 e 10 Mul. De forma similar Favarato et al., (2016) nao identificaram
diferengas de propriedades fisicas do solo em dreas de SPD e ILP com mais de 5 — 7 anos de
instala¢do dos sistemas.

Na camada de 0,20 — 0,40 m, os sistemas mais semelhantes foram o ILP 10 Mav e ILP5
Mav, indicando poucas diferengas nos atributos fisicos do solo em 10 anos de instalacdo deste
sistema (Figura 7 C). Na camada 0,40 — 0,60 m, porém, ja foi possivel identificar mais similaridades
dos sistemas de ILP 10 Mul, ILP 10 Mav e ILP5 Mav com a 4rea de Vegetacao Nativa (Figura 7 D),
sendo importante frisar que nesta camada, a Vegetagdo Nativa apresentou sinais de adensamento do
solo.

Quando avaliado o DRES os dados da ANAVA mostraram efeito significativo (p<0,05)
para a estrutura do solo entre a mata nativa ¢ o ILP 5 Mul em relagdo ao SPD de recente
implementacdo (4 anos), (Tabela 6). Notaris et al. (2021) observaram em seu estudo que a
densidade do solo, a permeabilidade ao ar e a organizacdo dos poros foram afetadas em certa
medida pelo manejo de producao, afetando as camadas superiores do solo, independente do sistema
cultivado, e quando esse solo se encontra desprotegidos ha uma aceleragao desta degradag@o.

De acordo com Ralisch et al. (2017), solos argilosos com nota 5 pelo método DRES
apresentam totalidade de agregados com tamanho entre 1 — 4 cm, caracterizando uma condigdo
estrutural desejavel, uma vez que agregados com este limite de tamanho, associado com aspecto
grumoso, alta atividade biologica e porosidade visivel, permite ao solo exercer adequadamente suas
fungdes.

Diante disso, foi possivel observar que somente dois tratamentos promoveram notas abaixo
de 5, sendo o solo sub cultivo de SPD 4 anos ¢ ILP com Urochloa hibrida cv. Mavuno 10 anos com
notas DRES de 4,52 e 4,95 respectivamente, indicando solo com menos de 50% dos agregados com
tamanho entre 1 — 4 cm, o que pode comprometer fungdes do solo como infiltragdo e retengao de
agua.

Possivelmente devido a pouca cobertura vegetal do SPD 4 anos e a pouca capacidade de

cobertura vegetal da Urochloa hibrida cv. Mavuno, a qual sua producdo de massa seca ¢ afetada em
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longos periodos de estiagem, impede a forrageira de exercer uma protecdo fisica ao solo mais

eficiente (VIEIRA et al., 2020).

Tabela 6 - Nota de qualidade estrutural do solo avaliado pelo método “Diagndstico Rapido da
Estrutura do Solo” - DRES em solo com diferentes sistemas de cultivo no Cerrado

Sistemas DRES
SPD 4 4,52b
ILP 5 MAV 5,62 ab
ILP 5 MUL 592a
SPD 11 5,82 ab
ILP 10 MAV 4,95 ab
ILP 10 MUL 5,55 ab
Veg. Nativa 6,00 a

CV(%) 10,75

SPD 4: sistema de plantio direto por 4 anos de cultivo; SPD 11: sistema de plantio direto por 11 anos de cultivo;
ILP 5 MAYV: integracdo lavoura pecuaria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno no ano de 2021:
ILP 5 MUL: integragdo lavoura pecuaria de 5 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato no ano de 2021;
ILP 10 MAYV: integracdo lavoura pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mavuno no ano de
2021; ILP 10 MUL: integracdo lavoura pecuaria de 10 anos com a cultivar Urochloa hibrida cv. Mulato no ano
de 2021; Veg. Nativa: Vegetagao nativa.

Os demais sistemas promoveram melhor estrutura de agregagdo do solo, com destaque
para o ILP com Urochloa hibrida cv. Mulato de 5 anos com nota DRES de 5,92,
provavelmente por essa espécie apresentar caracteristicas de se desenvolver com facilidade
em regides subtropicais, com crescimento radicular e aéreo intenso (HORROCKS et al.,

2019).

4 CONCLUSOES

A integragdo lavoura pecuaria de 5 anos com Urochloa hibrida cv. Mulato foi o
sistema que apresentou melhor qualidade fisica do solo.

Valores menores de resisténcia do solo a penetragdo sdo encontrados nos manejos com
histérico de implementagdes mais recentes.

Ha similaridade entre sistemas de producdo agricola para os sistemas com menor e

maior historico de implantag@o, na camada superficial do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sistemas de integracdo lavoura pecudria (ILP), em comparagdo ao cultivo de
plantio direto (SPD), possivelmente melhoraram a qualidade fisica do solo devido a maior
diversidade de raizes e exploragdo do solo em condigdes de Cerrado. Os sistemas de ILP
podem estimular uma maior drenagem em relagdo ao SPD, no entanto o SPD recente permitiu
um teor maior de umidade na camada de 0,10 — 0,20 m devido a pulverizacao de agregados
nas camadas superiores, diminuindo sua por¢do de microporosa nessa camada (0,00 — 0,10 m).
Ambos os sistemas permitem ao solo se manter fridvel mesmo sobre resisténcia a penetragao
critica.

Para o capitulo II com mais sistemas a serem avaliados, percebeu-se que a forrageira
no sistema ILP influenciou na avali¢do, possivelmente pela maior adaptacao edafoclimatica
ao Cerrado, maior capacidade de cobertura do solo. O cultivo mais recente apresentou
resultados melhores em relacdo aos sistemas mais antigos de ILP, no entanto até mesmos o0s
sistemas mais antigos desse estudo, estdo iniciando a fase de estabilizac¢do (10 anos).

Todos os sistemas se aproximam em certa forma a vegetacdo nativa, no entanto ¢
nitido o decréscimo de valores dos atributos fisicos do solo quando se compara a serrapilheira
aos sistemas de cultivo. Este estudo tem muito a ser observado, pois até mesmo os sistemas
mais antigos, recém entraram na fase de estabilizacdo, possibilitando o desenvolvimento de

trabalhos futuros nesses sistemas de cultivo agricola
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